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Современные кремниевые IGBT-транзисторы 
для напряжений до 1200 В

Рис. 1. Процесс выключения и включения 

силового ключа без учёта влияния паразитных 

элементов

Последние достижения в области производства и обработки 
полупроводников способствуют развитию технологий изготовления 
IGBT-транзисторов. Уменьшение размера шага ячеек Trench IGBT-
транзисторов привело к существенному снижению потерь проводимости 
и параметров переключения. В то же время имеющиеся ограничения 
на временны′ е характеристики становятся видимым препятствием 
для дальнейшего уменьшения потерь даже для кремниевых силовых 
ключей. 

Антон Маудер, Infineon Technologies AG

Введение

Важнейшим вопросом, стоящим 

перед разработчиками силовой элек-

троники, является выбор правильно-

го силового ключа. В данной статье 

речь пойдёт о перспективах развития 

кремниевых IGBT-транзисторов с мак-

симальным запирающим напряжением 

600–750 В. В некоторых случаях свой-

ства рассматриваемых транзисторов 

можно перенести и на транзисторы 

более высокого по напряжению класса.

«Идеальный» силовой ключ

Одним из главных показателей в 

работе силового ключа является вели-

чина энергетических потерь. В связи 

с этим потери в открытом и закрытом 

состояниях должны быть сведены к 

минимуму. Потери при переключении 

определяются перекрытием во времени 

переходных процессов напряжения и 

тока в ключе [1]. Потери на управление 

силовыми приборами гораздо меньше 

потерь переключения и поэтому учи-

тываться далее не будут. 

На рисунке 1 показаны процессы 

«жёсткого» включения и выключе-

ния идеального силового ключа без 

учёта влияния различных паразит-

ных элементов. Если приложением 

заданы предельные значения скоро-

сти переходных процессов напряже-

ния и тока (dU/dt и dI/dt), то поте-

ри в «идеальном» ключе представля-

ют собой минимально достижимую 

величину. Минимальные потери мощ-

ности в ключе могут быть легко рас-

считаны как интеграл произведения 

напряжения и тока. Дальнейшее сни-

жение коммутационных потерь воз-

можно только в том случае, когда при-

ложение способно работать при более 

крутых переходных процессах. Дан-

ное ограничение применяется неза-

висимо от типа полупроводникового 

ключа и справедливо как для кремния, 

так и для других материалов с широ-

кой запрещённой зоной.

Реальный силовой ключ

Для приложений с запираю-

щим напряжением до 600 В IGBT-

транзисторы применялись на протя-

жении нескольких десятилетий. В кон-

це XX века появились инновационные 

технологии, которые повлияли на раз-

витие IGBT-транзисторов. Речь идёт о 

совместном использовании в транзи-

сторе Trench-ячеек и вертикальной 

оптимизации полупроводниковой 

структуры с использованием слоёв 

Field Stop (FS). Эти инновации позво-

лили значительно снизить потери при 

переключении и потери проводимости.

В силовой электронике площадь кри-

сталлов и, соответственно, цена конеч-

ного устройства определяются рассеи-

ваемой мощностью. Чем больше пло-

щадь кристалла, тем лучше теплообмен 

с окружающей средой. Снижение цены 

за счёт применения малогабаритных 

полупроводниковых кристаллов воз-

можно только при уменьшении потерь 

в ключах.

В настоящее время силовая полу-

проводниковая электроника разви-

лась настолько, что ограничения на 

переходные процессы определяют-

ся уже не самим полупроводником, а 

конкретным приложением. В связи с 

этим основные усилия разработчиков 

сосредоточены на снижении потерь 

при включённом состоянии ключа. 

Уменьшение потерь  
в IGBT-транзисторах

Параметры современных IGBT-

транзисторов во включённом состоя-

нии были улучшены за счёт наполне-

ния электронами и дырками слаболе-

гированной зоны, необходимой для 

формирования запирающего напря-

жения. При переходе из открытого в 

закрытое состояние снятие имеюще-

гося избыточного заряда приводит к 

возникновению потерь при переключе-

нии. Потери проводимости могут быть 

снижены за счёт применения Trench-

ячеек. Оптимизация вертикальной 

структуры (в основном за счёт FS-слоёв 

в комбинации со слабым эмиттером со 

стороны коллектора) позволяет сни-

зить потери проводимости и потери 

при переключении. В настоящее вре-

мя Trench FS IGBT-транзисторы уверен-

но доминируют в силовой электронике, 

вытеснив punch-through и non-punch-

trough IGBT-транзисторы предыдуще-

го поколения.

Снижение потерь во включённом 

состоянии

Совершенствование производствен-

ных процессов позволило создать тон-

кие структуры для силовых транзисто-

ров и Trench-ячеек с мелким шагом 

и узкими мезами между затворны-

ми областями. Это сделало возмож-

ным дальнейшее увеличение концен-

трации носителей заряда под эмитте-

ром благодаря ограничению потока 

дырочного избыточного заряда через 

p-слой к эмиттеру (см. рис. 2). По срав-

нению с классическими Trench IGBT-

транзисторами наличие большого 

запаса заряда под эмиттером приво-

дит к значительному росту электриче-

ской проводимости в зоне дрейфа и 

таким образом улучшает значение пря-
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мого напряжения [2] (см. рис. 3). Сто-

ит обратить внимание, что номиналь-

ное напряжение в IGBT-транзисторе с 

узкими мезами на 100 В выше по срав-

нению с обычным Trench FS IGBT-

транзистором.

Наличие градиента носителей вызы-

вает диффузию электронов через зону 

дрейфа, тем самым давая вклад в полный 

ток. Таким образом, необходимая часть 

дрейфового тока и падение напряжения в 

зоне дрейфа снижаются [3]. Тонкая струк-

тура Trench-ячеек может быть использо-

вана, например, для регулировки ёмко-

стей между коллектором и затвором или 

для регулировки соотношения ёмкостей 

коллектор-затвор/коллектор-эмиттер.  

В [2] предложено решение, согласно кото-

рому отдельные полупроводниковые 

области между Trench-затворами не сое-

диняются либо отделяются нелегирован-

ными зонами. Таким способом можно, 

например, варьировать межэлектродную 

проводимость IGBT-транзистора или ток 

короткого замыкания [5].

Снижение потерь при выключении

При выключении IGBT-транзистора 

электроны и дырки должны быть удале-

ны из зоны дрейфа для создания обла-

сти пространственного заряда (ОПЗ) в 

обеднённой низколегированной обла-

сти. Электрическое поле в созданной 

ОПЗ блокирует приложенное напря-

жение.

На рисунке 4 схематично изображены 

процессы, происходящие при выключе-

нии IGBT-транзистора с узкими мезами. 

Избыточный заряд в зоне дрейфа уже 

частично снят, а дырки уходят через 

область пространственного заряда к 

p-областям и затем к эмиттеру. Наличие 

положительного заряда дырок, проходя-

щих в электрическом поле через ОПЗ, 

приводит к появлению потерь при пере-

ключении. Из рисунка 4 видно, что IGBT-

транзистор с узкими мезами убирает 

высокую концентрацию дырок, блоки-

руя электрод эмиттера. По потерям пере-

ключения IGBT-транзисторы с узкими 

мезами практически не уступают обыч-

ным Trench FS IGBT-тразисторам, обла-

дая при этом гораздо лучшими характе-

ристиками во включённом состоянии. 

В любом случае всегда можно найти 

приемлемое решение при выборе меж-

ду потерями проводимости и потерями 

при переключениями. Заряд избыточ-

ных электронов выводится через терми-

нал коллектора через оставшуюся зону 

с высокой проводимостью. Этот заряд 

выводится через область, практиче-

ски лишённую электрического поля, и, 

следовательно, вносит лишь косвенный 

вклад в потери переключения, вызывая 

дополнительную инжекцию дырок с 

обратной стороны эмиттера.

На рисунке 5 показана зависимость 

потерь при выключении от напряжения 

для IGBT-транзистора с узкими мезами и 

обычного IGBT-транзистора. В [4] пред-

ставлены варианты оптимизации тонко 

структурированных IGBT-ячеек в соче-

тании с различными способами форми-

рования вертикальной структуры и осо-

бенно расположением и параметрами 

p-эмиттера. Из рисунка 4 также видно, 

что использование слабых p-эмиттеров 

приводит к более низкой точке привяз-

ки для плотности избыточного заряда в 

зоне дрейфа со стороны коллектора и, 

соответственно, к более низким потерям 

при выключении. Это связано с тем, что 

при выключении через ОПЗ необходи-

мо пройти меньшему количеству дырок.

Таким образом, предложенная кон-

цепция позволяет настраивать IGBT-

транзисторы с узкой мезой для раз-

личных приложений: классических 

приводных преобразователей, резо-

нансных топологий, быстрых ключей 

(которые в настоящее время конструи-

руются на основе МОП-транзисторов). 

Для чип-версий с низкой плотностью 

избыточного заряда перед коллектор-

ным электродом потери при переклю-

чении сопоставимы с характеристика-

ми Superjunction МОП-транзисторов 

предыдущих поколений.

Во время выключения IGBT-

транзистора необходимо ограничивать 

наклон тока, т.к. при наличии паразит-

ных индуктивностей возникает боль-

шое пиковое перенапряжение. Этот 

скачок напряжения не должен превы-

шать предельного значения запираю-

щего напряжения транзистора. Величи-

на наклона тока при выключении зави-

сит от плотности избыточного заряда 

перед коллектором и p-эмиттером. Как 

показано на рисунке 5, потери при 

выключении для сильного p-эмиттера 

на 1/3 больше, чем при использовании 

слабого p-эмиттера. При этом во вто-

ром случае снижение прямого напря-

жения составляет всего 0,1 В. В связи с 

этим применение IGBT-транзисторов 

с узкой мезой даёт большие преимуще-

ства при работе в цепях постоянного 

тока с минимальными паразитными 

индуктивностями. Быстрые переход-

ные процессы во время выключения 

могут оказаться приемлемыми при 

использовании IGBT-транзисторов с 

узкой мезой, имеющих низкую эффек-

тивность p-эмиттера и, следовательно, 

более низкие потери в целом.

Все IGBT-транзисторы с высокой 

(близкой к максимальной) плотностью 

избыточного заряда под электродом 

эмиттера имеют несколько бо′льшую 

задержку выключения, т.к. высокая 

плотность носителей под электродом 

эмиттера снижается. Во время этой 

задержки не возникает значительных 

потерь, поскольку напряжение на выво-

дах IGBT всё ещё близко к напряжению 

насыщения. Новые компоненты, име-

ющие характеристики, близкие к пре-

дельным для IGBT [3], по физическим 

причинам будут иметь ещё бо′льшее 

время задержки выключения из-за 

перераспределения плотности носи-

телей избыточного заряда.

Процессы при включении IGBT

Для многих схем и приложений по ряду 

причин накладываются определённые 

ограничения на максимальную величину 

наклона изменения тока в нагрузке при 
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Рис. 2. Вертикальная структура и 

распределение носителей в IGBT-транзисторах: 

а) с планарными ячейками; б) с Trench-ячейками; 

в) с узкими мезами
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Рис. 3. Сравнение падения напряжения в 

IGBT-транзисторах с узкими мезами (EDT2) и 

в классических Trench FS IGBT-транзисторах 

(IGBT3)
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включении (dIc/dt). Такие ограничения 

могут быть вызваны, в частности, необхо-

димостью обеспечения электромагнит-

ной совместимости или предотвращения 

появления чрезмерных скачков напряже-

ния при наличии паразитных индуктив-

ностей. Например, при мостовом включе-

нии IGBT-транзистора слишком большие 

значения dIc/dt могут привести к выходу 

из строя соответствующего шунтирую-

щего диода. Кроме того, падение напря-

жения во время включения (dVCE/dt) не 

должно превышать заданных приложе-

нием пределов. В связи с этим для замед-

ления переходных процессов при вклю-

чении часто применяются резисторы, 

подключаемые к затвору. Более мед-

ленные переходные процессы (dIc/dt и  

dVCE/dt) вследствие наличия ёмкостной 

обратной связи между коллектором и 

затвором также увеличивают энергети-

ческие потери при включении.

В быстрых переключаемых источ-

никах питания, где важно обеспечить 

низкий уровень потерь при переклю-

чении, вместе с IGBT применяются кар-

бид-кремниевые диоды Шоттки. При 

таком подходе удаётся избежать части 

потерь, вызванных накопленным заря-

дом биполярных диодов.

Заключение

В последние годы характеристики 

IGBT-транзисторов при включении 

заметно улучшены за счёт применения 

новых технологий обработки полупро-

водников. Тем не менее, достигнутые 

значения всё ещё далеки от физических 

пределов или ограничений, накладыва-

емых размерами устройств [3]. Следует 

ожидать, что ещё несколько поколений 

IGBT-устройств будут развиваться в сто-

рону улучшения рабочих параметров.

Для многих приложений чётко уста-

новлены предельные значения ско-

рости нарастания/падения напряже-

ния и тока, что накладывает соответ-

ствующие ограничения на величину 

потерь при переключении. В то же вре-

мя самые современные устройства на 

основе кремния позволяют достичь 

скорости переключения, намного пре-

вышающей требования большинства 

приложений. 

Коммутационные характеристи-

ки современных IGBT-транзисторов 

с узкими мезами могут удовлетворять 

требованиям самого широкого спек-

тра задач. Так, например, для некото-

рых приложений, где важно обеспе-

чить низкий уровень потерь при пере-

ключении, IGBT-транзисторы могут 

успешно заменить обычные или даже 

Superjunction МОП-транзисторы. Даже 

в решениях с жёсткими ограничения-

ми на скорость роста/падения напря-

жения или тока данные транзисторы 

позволяют значительно уменьшить 

потери проводимости и потери при 

переключении. 
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Открытие учёных из России 
в фотонике признали 
прорывом года

Каждый год журнал Optics & Photonics 

News, профессиональное издание для фи-

зиков, специализирующихся на свойствах 

света и создании фотонных устройств, на-

зывает 30 самых важных научных откры-

тий в этой области. 

В 2017 году в их число попало устрой-

ство, созданное в стенах Университета ИТ-

МО в Санкт-Петербурге. Используя теоре-

тические наработки Александра Ханикае-

ва, профессора Городского университета 

Нью-Йорка (США), Алексей Слобожанюк 

и его коллеги представили первый в мире 

«трёхмерный» топологический изолятор, 

способный управлять движением света. 

Речь идёт об особом материале, поверх-

ность которого может проводить ток, а вну-

тренняя часть остаётся изолятором или по-

лупроводником. Физики достаточно давно 

пытались приспособить их и для переда-

чи света и других электромагнитных волн, 

однако этому мешали две вещи – громозд-

кость оптических топологических изолято-

ров и высокие потери энергии, неизбежно 

возникавшие в процессе их работы. 

В 2015 году физики из Международно-

го научного центра нанофотоники и ме-

таматериалов Университета ИТМО со-

вместно с коллегами из Австралийского 

национального университета первыми 

экспериментально реализовали компакт-

ную топологическую структуру, в которой 

можно полностью контролировать лока-

лизацию света на очень маленьких мас-

штабах. 

Позже российские учёные создали дву-

мерную и трёхмерную версии подобно-

го топологического изолятора, теоретиче-

ское описание которого было опубликова-

но в престижном научном журнале Nature 

Photonics. 
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